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Abstract: Offshore wind energy is a renewable energy source that offers an opportunity to reduce greenhouse gas emissions 
while increasing energy security. However, many ecologists have suggested that offshore wind farms may have severe negative 
impacts on wildlife, especially seabirds. Thus, balancing seabird conservation with human energy demands is necessary when 
developing wind farms. Bird sensitivity mapping is a powerful and practical tool that can determine turbine collision risk within 
specific areas; however, sensitivity maps have seldom been generated for seabirds. Focusing on the Slaty-backed gull (Larus 
schistisagus), a red-listed species that often collides with wind turbines, we determined factors affecting habitat selection with 
the goal of reducing negative impacts of offshore wind farms. We then generated a sensitivity map using habitat modeling. GPS 
loggers set to record at 5-minute intervals between June and August 2018 were attached to six Slaty-backed gulls residing in 
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深刻な問題であり、2050年までに全世界の種の 15 - 
37％が絶滅すると予想され（Thomas et al. 2004）、温室
効果ガスの削減が求められている。再生可能エネルギー
は二酸化炭素の排出が少ない発電方法であり（Ardente 
et al. 2008）、全世界で急速に普及が進んでいる（Jones et 
al. 2018）。日本においても、国外に比べると遅れている






（Evans et al. 2009）。近年、陸上風力発電の導入量は世界
規模で増加しており、現在では 539,123 MWに達してい
る（Global Wind Energy Council 2018）。陸上での風力発
電事業は、土地の有限性や建設適地の不足、騒音




主要因のひとつとなっている（Bilgili et al. 2011）。これ
らの課題に対し、人間の生活圏内から離れた海域に風車
を設置できる洋上風力発電事業は、前述した陸上での騒
音や景観への課題は軽減される（Bilgili et al. 2011）。海
上の風況は陸上よりも発電に適している場所が多く
（Kühn 2001）、潜在的な設置可能面積も広大といわれて
いる（Kim and Jin 2013）。建設コストや維持管理コスト
は陸上よりも高いものの（Sun et al. 2012；Center 2020）、
輸送コストの面からは陸上よりも大型風車の導入が比較
的容易であるため（Bilgili et al. 2011）、大規模な発電が
生産可能となる（Kim and Jin 2013）。これらの利点から、
洋上風力発電は近年急速に普及しており、全世界の洋上
風力発電による発電量は 2011年で 412万 kWであった
のに対し、2017年では 1881万 kWまでに達しているお










た（Hüppop et al. 2016）。また、実際の洋上風力発電所
であるゼーブルッヘ（Zeebrugge、ベルギー）の沿岸に
おける洋上風力発電施設（200 kW：10台、400 kW：12台、
600 kW：3台）では、2004年と 2005年に週に 1 - 2回（た















することも報告されているほか（Fox et al. 2006）、多く
の海鳥が洋上の風車を避けて飛んでいるのが観測されて
Ochiishi Bay, Nemuro Prefecture, Japan. A Gaussian mixed model indicated that habitat selection was related to food availability 
(as determined by sea surface temperature and chlorophyll a content) and distance to the nest site. Sea surface temperature and 
chlorophyll a content were positively related area visitation frequency of Slaty-backed gulls, whereas distance to nest site was 
negatively correlated. Moreover, area visitation frequency was unchanged when the distance from the nest site was > 25 km. The 
sensitivity map indicated that areas both near and far from nest sites with potentially abundant food resources were high-risk 
areas with respect to turbine collisions for Slaty-backed gulls. Based on these results, we advocate the use of sensitivity mapping 
to reduce interactions between offshore wind farms and seabirds, especially for species that often forage far from their nest sites.
Keywords: Collision risk assessment, seabird conservation, renewable energy, wind turbine
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海鳥を対象としたセンシティビティマップ






な影響を与えるとされている（Masden et al. 2010）。こ
のように洋上風力発電事業は、設置海域や稼働条件等に
よっては、海鳥の個体群に影響を及ぼす可能性が懸念さ
れている（Wilson et al. 2010）。海鳥は、性成熟が遅く、
年間の産卵数が少なく、そして長寿であるため、いった
ん個体群サイズが縮小すると回復が困難であるとされる
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（Bright et al. 2008）。イギリスでは、風力発電事業の需要
が高まるとともに、鳥類の保全のために環境影響の評価
手法の一環としてセンシティビティマップの使用が義務
付けられている（Bright et al. 2008）。
　本研究では、洋上風力発電事業の海鳥に及ぼす影響を
















8月）の 3ヶ月の平均気温は 14.1℃ ±4.9であり、平均
降水量は 190.5 mm±45.5であった。北海道道東地方周囲
の海域では、海鳥の餌資源ともなるマイワシ Sardinops 
melanostictus、 サ ン マ Cololabis saira、 ミ ズ ダ コ















飛来する海鳥である（Hoyo et al. 1996）。食性は魚類だ
けでなく、海産無脊椎動物や海鳥の卵、雛、成鳥、貝類、
頭足動物、棘皮動物、齧歯動物および昆虫などを採食す
る（Watanuki 1988）。抱卵期間は 28 - 30日間、巣立ちま
で 40 - 45日間であり（Hoyo et al. 1996）、北海道の繁殖
期は 6 - 8月にあたる。本種は、繁殖期になると営巣地






い（Kitano and Shiraki 2013）。本種は、環境省のレッド
データリスト（ランク NT）にも記載されており、2015
年現在、その個体数は 1980年と比較して 65%減少した





判別し、背面にソーラー発電式 GPS ロガー 2 種



















して決定される（たとえば、Ceia et al. 2015；Avalos et 
al. 2017；Dehnhard et al. 2019）。本研究では後述する物
理環境（海面水温およびクロロフィル a濃度）の最小空
間解像度が 4 km×4 kmであったことから、4 km×4 kmの
空間解像度でカーネル密度を推定した。
　海鳥は営巣地周辺の海域および海岸において休息行動
等をとるため（Wilson et al. 2008；Kazama et al. 2018）、
営巣地近傍ではカモメ類の環境利用は採餌トリップとは










量の影響を受けるため（たとえば、Arcos et al. 2012）、
植物プランクトン等による一次生産性が高く、なおかつ
動物プランクトンや魚類などが集群する海域の分布に依
存する（Coyle et al. 1992；Hunt et al. 1996；Mackas et al. 
2012）。多くの研究では、一次生産性の分布に着目して
海鳥の分布を解析予測している（たとえば、Hunt and 
Schneider 1987；Becker and Beissinger 2003；Ainley et al. 




えば、Hunt and Schneider 1987；新井ほか 2007）、一般的
に沖合に比べて多くなる（たとえば、荻島 1991）。一方で、
沖合においては、海底地形の他に水温などが大きく影響









においては（Sugimoto et al. 2013）、植物プランクトン量





オオセグロカモメの追跡期間の 7 - 8月の月別平均海水
面温度とクロロフィル a濃度を収集した。海表面温度お
よびクロロフィル aは Jet Propulsion Laboratory California 
Institute of Technologyから、解像度の 4 kmの値を取得
し た（Jet Propulsion Laboratory California Institute of 








終確認日 2019年 4月 11日）。水深データの空間解像度
は 500 mであるが、クロロフィル aおよび海面水温デー
タ解像度とあわせるための平均化（ArcGIS フォーカル





















ルとした（∆AICc > 2）。解析には、統計ソフト R 





カモメ Larus argentatusやカモメ L. canusではそれぞれ
35％および 23％の飛行が風車ブレード高（30 - 150 m）
の範囲であり、他の海鳥種よりも衝突の危険性が高いと



















　2018年 6月 24日に繁殖期のオオセグロカモメを雄 3
個体、雌 3個体、計 6個体捕獲した（表 2）。6月 24日
から 8月 31までに得られた GPS位置情報およびトリッ
プ（巣を出てから巣に戻ってくるまでを 1トリップと呼
ぶ）の数は、6個体合計 62,912点（個体平均 ±SD = 
10,484.7±3,701.3点）、2,690トリップ（個体平均 ±SD = 
493.3±139.3トリップ）であった。道東地方の夏季は海





変数 最小値 最大値 解析に用いた変数
海水面温度（℃） 6.77 15.62 ＋
クロロフィル a（mg/m3） 0.72 3.90 ＋
水深（m） 0.00 2611.15 ＋




































個体 ID 体重（kg） 性別 取得データ数 取得トリップ数
1229 1.13 ♀ 16392 446
1230 1.35 ♀ 14797 775
1231 1.23 ♀ 7185 437
1232 1.45 ♂ 9259 542
1233 1.53 ♂ 7125 384




























速くなる（Thomas et al. 2012）。また、植物プランクト
ン量の指標であるクロロフィル aの濃度の高さは
（Behrenfeld and Falkowski 1997）、魚の餌となる植物プラ
ンクトンや動物プランクトンが多く存在していることを













囲が制限される（たとえば、Hamer et al. 2002）。たとえば、
アオツラカツオドリ Sula dactylatraでは、繁殖中はショ













（Snyder and Kaiser 2009）。特に、日本のように所有する
海域面積（排他的経済水域）が大きく（United States 
Department of State 1972）、洋上風力発電の導入ポテンシ
ャルが高い国では洋上風力発電に対する期待は大きい




2.8億 kWや太陽光発電の 1.5億 kWと比較しても極め
て大きなポテンシャルである（環境省 2011）。海外にお
いても導入ポテンシャルは大きく、導入数は急速に増加









まることだろう（Hunt et al. 1996）。洋上風力発電施設は、
建設費用や労働力の問題から水深 200 mの建設海域での
建設が妥当とされており、着床式の風車は水深 0 m - 50 
m、浮体式は水深 50 m - 150 mまでが建設適地とされて
















model ID クロロフィル a 営巣地からの距離 水深 海水面温度 ∆AICc
1 ＋ ＋ ＋ 0.00
2 ＋ ＋ 2.03
3 ＋ 3.90
4 ＋ ＋ ＋ 3.95
5 ＋ ＋ ＋ ＋ 4.10
9
海鳥を対象としたセンシティビティマップ
（Kitano and Shiraki 2013）、急激な個体数減少により絶滅





























するために少なくとも 25 - 50個体のデータが必要であ




























et al. 2013；Tarroux et al. 2016）、オオセグロカモメを含
むチドリ目においては追い風よりも向かい風を利用して
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